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Zur Problematik der dynamischen Untersuchung von Straßen 
Dr.rer.nat. H. Just 

1. Einleitung 
Daß die Belastungen der Straßen durch den Verkehr immer mehr 
zunehmen, ist eine bekannte Tatsache • . Diese Belastungen sind 
aber weniger statischer, sondern vorrangig dynamischer Natur. 
Eine Bemessung der Straßendecke, die die wirtschaftlichste Lö-
sung darstellen soll, muß besonders die dynamischen Belastungen 
berücksichtigen. Bis jetzt hat man sich damit geholfen, daß man 
die statischen Bemessungsverfahren für die dynamischen Belastun-
gen durch Beiwerte oder Zusatzfunktionen erweitert hat. Die sta-
tischen Bemessungsformeln, die auf die Theorien von Boussinesq 
bzw. Fröhlich zuruckgehen, wurden von verschiedenen Autoren für 
den Fall der Schicht auf den Halbraum bzw. für mehrere Schich-
ten erweitert. ODEMARK /1/, IVANOV /2/. 
In einer derartigen Bemessungsformel wird eine Beziehung zwi-· 
sehen der Satzung, die der betrachtete Punkt der Decke erfährt 
und der Last hergestellt. Auf Grund des gleichen. theoretischen 
Ursprungs haben die Formeln die folgende gemeinsame Form: 
s n . L • F E 
ha E. 
wobei F f ( ~ ) ist. a ~ 
In dieser Beziehung bedeuten s die Satzung des belasteten Decken-
punktes bzw. die Durchbiegung, n ist ein Faktor, der die betei-
ligten Konstanten der Theorie enthält, L ist das Lastkollektiv. 
Es kann z.B. als Funktion von Radlast, Zahl der Übergänge, Maß 
für die Stärke der Verkehrsbelastung oder andere die Belastung 
bestimmende Faktoren dargeste~lt werden. Die Funktion F enthält 
den Einfluß der Schicht auf den Halbraum oder bei mehreren Schich-
ten den der äquivalenten Schicht. ha ist die Schichtdicke, a der 
Radius d€1r Radaufstandsfläche·, die Ei sind die E-Moduli. Damit 
ist gleichzeitig vorgegeben, daß die Satzung im elastischen Be-
reich bleiben soll. Die Festlegung einer zulässigen Satzung bzw. 
Durchbiegung der Decke und die Kenntnis der Eigenschaften der 
.verschiedenen Deckenbaustoffe . führte zur Aufstellung . eines Typen-
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kataloges für Straßendecken in der DDR. Er ist für die MehrzabJ 
der auftretenden Untergrund- und Belastungsfälle gültig. 
Nach Auswahl einer geeignet erscheinen~en Deckentype kann 
dann z.B. mit Hilfe der Odemark-Formel noch die endgültige Vari-
ation der Decke festgelegt werden. 
Vorauss~tzung für die Anwendung der genannten Berechnungsver-
fahren sind Kenntnisse über das Lastkollektiv und den E-Modul 
des Untergrundes bzw. der vorgesehenen Deckenbaustoffe. 
2. Problematik der dynamischen Belastung 
Für die statischen Belastungen kann man die elastischen Ei-
genschaften des Untergrundes über den E-Modul bzw. als äquivalente 
Größen über CBR~ert, Stabilometer~ert oder ähnliche Werte er-
fassen. Bei dynamischen Belastungen ist das nicht mehr ohne wei-
teres möglich. Es ist weder bekannt, ·welche Wirkung dynamische 
Belastungen im Straßenkörper hervorrufen, noch ist die Reaktions-
fähigkeit der Baumaterialien und de·s Untergrundes bei dynamischen 
Belastungen aus den üblichen statischen Unters~chungsverfahren 
zu erhalten. Im statischen Fall ist die Belastung zeitunabhängig. 
Die Zeitabhängigkeit der Belastungen führt etwa zu folgenden Grup-
pen von Lastarten: 
a) Zeitlich begrenzte Lastfälle, die durch Pausen getrennt sind. 
Von Bedeutung ist .hier die Form der Last~eit-Kurve, die Länge 
der Pausen, die Zahl der Lastfälle und die Frage, ob sich das 
Material zwischen den Belastungen erholen kann. 
b) Stationäre Schwingungen. Die Lasteintragung erfolgt in Form 
von begrenzten Schwingungsgruppen, wenn z.B. mehrere Achsen über 
eine Stelle der Straßendecke rollen. Auch unmittelbare Anregung 
durch Schwingungserreger führt zu dieser Art der Belastung. 
c) Stoß. Die meisten Verkehrsbelastungen sind Stöße oder stoß-
ähnliche Belastungen. Stöße setzen sich aus Schwingungen verschie-
dener Frequenz zusammen. Für die Wirkung der .Stoßbelastung ist 
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wichtig, die Stoßrichtung, sowie Größe und zeitliche Verteilung 
des Stoßes zu kennen. Die Frequenzverteilung ist maßgebend für 
die Ausbreitung der durch den Stoß erregten Schwingungen im Un-
tergrund und in der Decke. 
Aus dieser Zusammenstellung folgt, · daß die dynamischen Be-
lastungen alle mit einer endlichen Belastungsgeschwindigkeit ver-
bunden sind. Das heißt, die Belastungsdauer schwankt zwischen 
sehr großen Zeiten und Bruchteilen von Sekunden. 
Die unter Berücksichtigung dieser verschiedenen Belastungs-
zeiten bestimmten E-Moduln zeigen bei jed~m Material eine unter-
schiedliche Belastungszeitabhängigkeit. LANGER /3/ hat in -ein-
drucksvoller Weise diesen Zusammenhang durch Meßergebnisse an 
Festgestein erfaßt. Bild 1. Man sieht, daß großen Belastungszei-
ten kleine E-Moduln, kleinen Belastungszeiten große E-Moduli ent-
f!Prechen. 
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Die Darstellung zeigt damit die Frequenzabhängigkeit des E-Moduls. 
Sie erklärt, warum bei statischen Untersuchungsverfahren kleiner~ 
E-Werte und bei allen dynamischen Verfahren sehr viel größere 
Werte erhalten werden. 
Wenn die Kurve auch nicht die Abhängigkeit der E-Moduli von 
Baustoffen und Erdstoffen zeigt, so erkennt man doch, daß bei 
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' den im Verkehr zu erwartenden Belastungszeiten von 0,1 - 0,2 sec · 
auf jeden Fall mit größeren E-werten als den statisch bestimm-
ten zu recQnen ist. 
J. Aufgabenstellung 
Aus diesen Feststellungen folgen zwei prinzipielle Aufgaben. 
a) Da def statisch bestimmte E~odul mit dem dynamisch bestimm-
ten und dem für die Berechnung notwendigen E~~odul nicht überein-
stimmt, muß durch Untersuchungen an bestehenden Straßen unter re-
alen Verkehrsbedingungen die vorherrschende Art der Belastung ge-
messen werden. Daraus können dann die für die Bemessung wicht i gen 
Zeitbereiche er~annt werden. Gleichzeitig wird daraus auch der 
Charakter der Belastung nach den unter a) , b) und c) genannten 
Kriterien definiert. Diese Kenntnis ist besonders für die Beur-
teilung der Ausbreitungsverhältnisse der erzeugten Schwingungen 
in vertikaler Richtung durch die Deckenkonstruktion in den tra-
genden Untergrund und in horizontaler Richtung in die Umgebung 
der Straße, notwendig. 
b) Sowohl für die Untersuchung an vorhandenen Straßen wie für 
Laboruntersuchungen an Baustoffen und Erdstoffen sind Verfahren 
zu prüfen, die die Bestimmung des E~oduls der genannten Mate -
rialien in dem Zeitbereich gestatten, der unter Verkehrsbedin-
gungen auftritt. 
Dabei ist Wert darauf zu legen, daß besonders für Untersuchun-
gen in situ Verfahren entwickelt werden, die möglichst zerstö-
rungsfrei arbeiten. Diese Verfahren sollen wenig geräte - und 
personalaufwendig sein und eine hohe Meßproduktivität besitzen, 
d.h. viele Meßstellen in kurzer Zeit erfassen können. 
Um einen Überblick über die Brauchbarkeit der zur Verfügung 
st.ehenden Meßverfahren zu erhalten, wurden von der FAS beide Auf-
gabengebiete bearbeitet. 
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4. Verwendete Verfahren und Ergebnisse 
Zur ersten Aufgabe sind nur wenige Arbeiten bekannt, die mit 
brauchbaren Ergebnissen vorliegen. BENDEL /4/ macht Vorschläge, 
wie Schwingungsaufnehmer und Dehnungsmeßstreifen in die Decke 
einzubauen sind. NIJBOER /5/ beschreibt ebenfalls Messungen an 
Straßen. Er beschränkt sich hauptsächlich auf Dehnungsmeßstrei-
fen an der Straßenoberfläche. Ein Ergebnis dieser Messungen zeigt 
Bild 2 1 oben. 
Bild 2 
In der FAS waren für andere Untersuchungen schon Methoden ent-
wickelt worden, die es gestatteten, im Untergrund Schwingungen zu 
messen. Die dafür verwendeten Schwingungsmeßanlage war so gebaut, 
daß sie Frequenzen bis zu etwa 1 Hz herab und durch Einbau zweier 
Integrierglieder Amplituden von der Größenordnung m messen konnte. 
Entscheidend für die Anwendbarkeit im vorliegenden Falle war da-
bei das kleine Volumen der Schwingungsaufnehmer, die als Piezo-
Beschleunigungsmesser arbeiten. Nachdem die große Druckempfind-
lichkeit der Aufnehmer eliminiert worden war., zeigten die ersten 
Messungen an Straßen, daß mit dieser Anlage viele Einzelheiten 
der Aufgabe 1 zu klären sind. 
Auf Bild 2, unten ist eine Registrierung mit dieser Apparatur 
dargestellt. Sie ist unter ähnlich~n Bedingungen wie die Nijboer-
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Aufnahme entstanden. Ein LKW fuhr mit 60 km/h übe~ die Meßstelle, 
unter der sich in 44 cm Tiefe der Schwingungsaufnehmer befand. 
Bild 3 
Den Einbau der Schwingungsaufnehmer in die Deckschicht und in 
den Unterbau zeigt Bild J. Jeweils drei Aufnehmer werden in einem 
Bohrloch übereinander so befestigt, daß sie die Bewegungen des sie 
umgebenden Mediums mitmachen können. Die beiden Bohrungen lagen 
in etwa 10 cni. Abstand links und rechts der Fahrspur. Da der Fah-
rer die Spur besonders bei höheren Geschwindigkeiten nicht genau 
einhalten ·konnte, es handelt sich um einen LKW von 4,0 bzw. 9,0 Mp 
Hinterachslast - sind die aufgenommenen Bewegungskurven nicht voll-
ständig vergleichbar. Die in den Bildern 4, 5, 6 und 7 gezeigten 
Ergebnisse von Bewegungen in der Straßendecke 13 cm und 44 cm tief 
unter der Fahrbahnoberkante geben einen Eindruck vom Verhalten 
der Schichten bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Fahrzeuges. 
Man erkennt auch, daß die bei geringen Geschwindigkeiten klar ge-
trennte Bewegung aus der Überfahrt des Vorderrades und des Hinter~ 
rades, bei höheren Geschwindi gkeit~ n quasi zu einer Schwingungs-
annlichen Bewegung zusammenwachsen. 
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Die Bedeutung dieser Messungen liegt darüber hinaus in der 
Möglichkeit sowohl Verkehrserschütterungen unter glatten Ober-
flächen, als auch unter Unebenheiten aufnehmen zu können und sie 
zu deuten. Bei einer ersten Auswertung einer Fahrt über ein Stoß-
hindernis zeigte sich, daß gegebenüber den hier gezeigten glatten 
Kurven sehr viele höherfrequente Schwingungen mit auftreten. Je 
nach Art des Hindernisses treten diese höheren Frequenzen schon 
bei niedrigeren oder erst bei größeren Fahrgeschwindigkeiten auf··. 
Diese Untersuchungen erlauben es auch, die in den einzelnen 
Schichten gemessenen Bewegungsgrößen entsprechend den bekannten 
Belastungen und Fahrgeschwindigkeiten auszuwerten und mit den 
Ergebnissen der Bemessungsformeln zu vergleichen. DfiDit könnte 
z.B. die Brauchbarkeit der Bemessungsformeln nachgeprüft werden. 
Bei neugebauten Straßen kann auch die Bauausführung kontrolliert 
werden. Nicht zuletzt wird es aber möglich, aus den gemessenen 
Einwirkungen des Straßenverkehrs auf die einzelnen Schichten Aus-
sagen zu machen, welche Eigenschaften bestimmter Baustoffe sich 
besonders günstig auswirken. So interessiert sich der Projektant 
für die dämpfende Wirkung der Bitumengemische in der Decke" und 
die Abhängigkeit der Durchbiegung der Schichten bei gleicher Be -
lastung von der Dicke der Schichten, d.h. es wird damit eine 
Oberprüfung der Spannungsverteilung und der Bewegungsvorgänge in 
der Straße möglich. 
Dieses Ziel war auch der Anlaß der Arbeiten von GÜS~ELDT und 
DEMPWOLFF /6/. Sie machten~ersuche mit Dehnungsmaßstreifen und 
Druckmeßdosen, die sie in die bituminösen Deckschichten und in 
die Kiestragschicht einbauten. Auf ihrem Versuchsstand in Harn-
I 
burg arbeiteten ~ie mit einem Schleppwagen, ihre Ergebnisse korres.-
pondieren mit den hier dargestellten. Insbesondere zeigte sich 
auch bei ihnen, daß mit höherer Fahrgeschwindigkeit die Bewegun-
gen in der Decke kleiner werden. Das gilt allerdings nur, wenn 
die Straßenoberfläche vollkommen eben ist. 
Relativ viel Literatur ist zur zweiten Aufgabe zu finden. 
MULLER und STRUNCK /7 I haben in ihrer Arbeit die wichtigsten 
Autoren zitiert. Als vorrangiges Ziel wird die Bestimmung einer 
dynamischen Steifeziffer analog d.em dynamischen E-Modul gestellt. 
Daneben wird aber auch versu.cht, den Deckenaufbau zerstörungs-
frei zu messen. l!'olgende Verfahren werden dafür eingesetzt 1 
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a) Schwingungserregung mit einer mechanischen Schwingungsmaschine 
und Bestimmung der dynamischen Kennzahlen unterhalb und oberhalb 
der Resonanzstelle des schwingenden Systems. Das Verfahren ist 
aus der dynamischen Bodenuntersuchungsmetnode der DEGEBO ent-
wickelt worden. BAUM /8/ u.a. 
b) Mess\mg der Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wel-
len in der Straßendecke· nach der Methode der Refraktionsseismik~ 
c) Messung der Dispersion, d.h. der Frequenzabhängigkeit der Aus-
breitungsgeschwindigkeiten seismischer Wellen in der Straße. 
d) Messung der Ultraschallgeschwindigkeit. 
Das Verfahren 1 kann nicht als physikalisch einwandfrei ange-
sehen werden, da die Auswertung einige Voraussetzungen macht, die 
bei der tlbertragung auf die Verkehrsbedingungen nicht eingehal-
ten werden. Dazu gehört auch die Bindung der' Auswertung an die 
Resonanzstelle des schwingenden Systems, ohne daß die Einflüsse 
durch Sohldruck und Sohlfläche des Schwingers berücksichtigt we~­
den. 
Bei der Prüfung des seismischen Verfahrens wurde festgestellt, 
daß die Wellenlängen der durch das Fallgewicht erzeugten seis-
mischen Energie zu groß sind. Eine AuflBsung der Einzelheiten des 
Deckenaufbaus war daher nicht möglich. Es gelang lediglich den 
Grundwasserspiegel bei 5,1 m Tiefe zu erfassen. Das Verfahren 
muß daher für Untersuchungen äer Schichten in der Straßenkon-
struktion ausscheiden. Für die Beurteilung des anstehenden Unter-
grundes im Stadium der Projektierung ist aber diese Methode durch-
aus brauchbar. 
Ein Verfahren, das mit genügend kieinen Wellenlängen arbeitet, 
ist das Ultraschall.verfahren. Obwohl das übliche Durchschallen 
an Straßen nicht möglich ist, kann mit Hilfe der aus der Refrak-
tionsseismik entlehnten Profilmessung sowohl die Tiefe der Schicht-
grenzen wie auch die Schallgeschwindigkeit in den Schichten ge-
funden werden. Die Ergebnisse zeigen eine sehr genaue Auflösung 
der Schichten im Bereich der Verschleißschicht. 
Da bei sorgfältiger Messung Druck- und Scherwellen erfaßt wer-
den können, läßt sich aus deren Geschwindigkeiten die Poisson-
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zahl bestimmen. Die Größe des E-Moduls für diesen Frequenzbereich 
ergibt sich daraus zwangsläufig. In der Tabelle am Schluß werden 
diese E-Werte mit den aus anderen. Verfahren erhaltenen verglichen. 
Das unter c) genannte Dispersionsverfahren nach HEUKELOM / 9/ 
verspricht die besten Ergebnisse zu bringen. Die benötigte Appa-
ratur besteht aus einem elektrodynamischen .Schwingungserreger, 
der einen großen Frequenzbereich überstreichen kann. Zur Messung 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen wird die auch bei den 
anderen Verfahren verwe ~d~te Anlage benutzt. Von den in der FAS 
entwickelten Schwingungserret:;t:Lu ist einer auf den Bildern 9 
und 10 in Arcreitsstellung zu sehen. 
Das Verfahren beruht auf der Tatsache, daß in .einem geschich-
teten Halbraum die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit frequenzab-
hängig ist. Die Abhängigkeit ist an die Schichtdicke geknüpft. 
Es ergibt sich, daß die Wel l enlänge der einzelnen Frequenzen, 
bei denen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ändert , das Doppelte 
der Tiefe der Schichtgrenze ist, oberhalb der die Frequenzen vor-
rangig geführt werden. Damit würde ohne Beschädigung einer Straßen-
decke deren Aufbau nachmeßbar sein. Darliber hinaus könnten aus 
den den Schichten zugeordneten Ausbreitungsgeschwindigkeiten die 
Schicht-E-Moduli berechnet werden. In den Diagrammen werden die 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten gegen die halbe Wellenlänge aufge-
tragen. 
Das Verfahren ist von der FAS in den l etzten Jahren erprobt 
worden . Dabei wurden Straßen untersucht, deren Aufbau von der 
VES Straßenwesen Berlin mit Hilfe der Plattendruckmethode be-
stimmt wurde. Die ersten Maßergebnisse (Bilder 11, 12 und 13) 
zeigen eine recht gute Auflösung der Schichten, die mit den aus 
Paralleluntersuchungen erhaltenen Profilen gut übereinstimmen. 
Für die Schichten wurden E-Moduli berechnet. Dabei wurden als 
Wellenart Rayleigh-wellen angenommen. Es mußte berücksichtigt wer-
den, daß der erste entstehende Wellenzug in der Umgebung der 
Schwingungsquelle größer ist als die folgenden. Aus der Theor~e 
der Wellenausbreitung fo l gt , daß analog dem ersten Wellenzug der 
Besselfunktionen, die diesen Vorgang am besten beschreiben, die 
gemessene Wellenlänge etwa um ein Viertel zu groß ist. Unter Be-
rücksichtigung dieser Tatsachen wurden die in der Tabelle ange-
gebenen Werte errechne·t. 
Bild 9 
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5. Vergleich der gemessenen Werte und Einschätzung der Verfahrer 
Die in der folgenden Tabelle erfaßten E-Moduli sind aus drei 
verschiedenen Verfahren abgeleitet worden. Für den statischen Ver-
such wurde der Plattendruckversuch, für niederfrequente dynami-
sche Methoden mit Frequenzen bis zu 1 kHz die Heukelom-Disper-
sionsmethode benutzt und für hochfrequente Methoden das Ultra-
3challverfahren mit Frequenzen um 46 kHz und höher~ 
Tabelle 
Meßort E-Werte aus 
Ultraschallmessg. 
F 179 a 3,3.105 kp/cm2 Schönefeld 
F 2 2,4.105 kp/cm2 Felchow 
E-Werte aus 
Heukelom-Verf. 
E-Wert aus 
Plattendruckversuch 
statisch 
Die Dicke des erfaßten Schichtenpakets stimmt nicht bei allen 
Verfahren überein. Während die Ultraschallmethode nur die Ver-
schleißschicht erfaßte, kann bei der Heukelom-Methode die gesamte 
bituminöse Deckschicht erfaßt worden sein und die Größe des E-Mo-
duls bestimmen. Dasselbe gilt für die Plattendruckmethode. 
An beiden Beispielen ist aber die Tendenz der Frequenzabhängig-
keit der E-Moduli, wie sie in Bild 1 dargestellt war, gut zu er-
kennen. Es scheint .so, als ob die durch die Heukelom-Methode ge-
wonnenen Werte den geforderten am nächsten kommen. 
Vergleicht man die bisher gemachten Erfahrungen mit den ver-
schiedenen Meßverfahren, so kann festgestellt werden, daß für die 
ers.te Aufgabe ein anwendbares Verfahren gefunden wurde. An der 
notwendigen Ergänzung - Dehnungsmessungen an der Straßenoberkante 
., 
und im bitumengebundenen Teil -wird z.Zt. gearbeitet. Die unver-
meidbaren Schäden an der Straßendecke beim Einbringen der Meßwert-
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· geber in den Untergrund und in die Deckschichten sind wegen der 
geringen Größe der Bo~durchmesser vernachlässigbar und leicht 
' wieder zu reparieren. Der gerätetechnische Aufwand ist relativ 
klein, so daß dafür ein einzelnes Maßfahrzeug genügt. 
Unter den dynamischen Prüfverfahren aus dem zweiten Aufgaben-
bereich ist das Heukelom-Dispersion-Verfahren von der Aussage 
und vom Geräteaufwand her z.zt. das zweckmäßigste. Eine Ergän-
zung durch Ultraschallmessungen wird nur in besonderen Ausn~e- · 
fällen erforderlich sein. 
Für die Untersuchung des tragenden Untergrundes im Stadium 
der Projektierung sollte man auf die Refraktionsseismik neben 
den üblichen CBR-Tests zurückgreifen. 
In der Zukunft wird man bei den Untersuchungen im Straßenkör-
per auch noch Wert auf die Bestimmung der Stoßrichtung legen müs-
sen, weil sich hiervon besonders Erkenntnisse über die Vorgänge 
beim Bremsen und Beschleunigen der Fahrzeuge ergeben werden. 
' 
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